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見られる運動は “すべり” であ
って，“転がり” であっても純
粋に転がることは希である。相
対運動をしている部位に潤滑剤
を注入することにより，固体／
固体接触（自己潤滑）の割合を
減少させて摩擦・摩耗を低減さ
せ（境界潤滑，混合潤滑），最終
的には流体膜を厚くして固体同
士の接触がなくなると固体の接
触による摩耗を防ぐことができ
る（流体潤滑）。運動に抵抗す
る力である摩擦については，流
体膜の厚さとともに減少する
が，流体潤滑になった後は流体
のせん断抵抗が摩擦力になるの
で，摩擦（発熱）としては大き
くなってしまう。
また，図２⒞はせん断抵抗や
摩擦の小さな材料を摩擦面に適用するもので
あるが，形態的には自己潤滑と同じである。
⒡は電磁気力による浮上であり，２面が隔て
られているという状態は⒟と同じであるが，
⒡の場合は２面間に流体がなくても使用でき
ることが⒟とは異なる。
転がり運動の場合には，相対運動する２面
間に “転動体” の介在が必要である。動く面
の移動に対して転動体が回転する（転がる）
ことにより低摩擦の運動を実現しているが，
転動体が滑らかに転がるためには，その断面
形状は円（丸）であることが必要である。多
角形でも転がすことは可能であるが，滑らか
に転がすことはできない。転がり運動におい
ても潤滑剤が使われるが，すべり運動のよう
に摩擦の低減ではなく，表面の保護や冷却が
目的である。転がり運動では，流体（特に液
体）は粘性抵抗や攪拌抵抗になるので，潤滑
剤の存在は転がり摩擦を増大させてしまうこ
とに注意が必要である。
潤滑の目的は，荷重を支えている２面間の
摩擦低減，摩耗を含めた表面損傷の防止であ
る。摩擦が大きいと発熱が大きくなること
は，一般論として知られており，摩擦の低減
はトライボ機械要素的には発熱を減少させ，
熱による性能劣化を防ぐという意味で重要で
ある。また，摩耗は “なじみ” として好まし
く受け取られる場合もあるが，基本的にはそ
れ自体が表面損傷であり，摩耗が大きくなる
と機械の振動が大きくなることもよく知られ
ている。
機械システムに発生する故障を原因別にま
とめた例を図３に示す。故障の直接的な原因
は摩耗が最も多いが，摩耗の増大を引き起こ
す要因として，潤滑不良が係わっていること
が多い。さらに，漏洩や疲労などトライボロ
ジーが関与する故障原因が上位にきているこ
とから，トライボロジー的な損傷を防ぐこと
がメンテナンスとしては重要であり，機械シ
ステムの故障防止に大きく寄与することが分
かる。
機械性能に影響を与える運動形態別の特徴
図３　機械システムの故障原因と件数例
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としては，すべり運動は，接触圧力（面圧）
は小さいが摩擦が大きく，大きな発熱が課題
である。転がり運動は摩擦が小さいが，接触
圧力が高く，それが繰り返し応力として作用
する。運動形態に特徴があるので，それに伴
う損傷にも違いが見られる。以下にその特徴
を説明する。
すべり運動に起因するトライボ損傷
前項でも述べたように，すべり運動は面の
形状は問わないが，面と面が対向して相対運
動を行う。特徴としては，⑴ 接触面積が大
きいので接触面圧は小さいが，摩擦が大き
く，発熱が大きいこと，⑵ すきま内に異物
が入った場合には摩耗が大きくなりやすいこ
と，である。すべり運動では，摩耗と発熱に
起因して発生するトライボ損傷が多く，焼付
きに至ると機械要素部分だけではなく，機械
システムを破壊するような損傷となる。すべ
り軸受を例にしたすべり運動と損傷について
の関係を以下に記す。
摩擦による発熱は，２面間の摩擦係数，荷
重，相対速度の積で表される。また，流体潤
滑以外の潤滑状態で使用する際には，材料に
よって限界の軸受荷重（接触圧力），軸速度
（すべり速度）や使用温度が実験的に求めら
れており，限界の範囲内で使用することが損
傷予防には重要である。また，流体潤滑状態
になると流体潤滑理論によっ
て正確な軸受特性の把握が可
能になる。これらを考慮して
すべり軸受の設計指針が図４
のようにまとめられており，
安全運転領域に入るような設
計が行われている。すべり軸
受の設計においては，先の荷
重や速度の他に軸直径，軸受
長さ，すきま，潤滑流体の粘
性係数などを考慮する必要が
あるが，軸受部での摩擦に関
してはペトロフの法則によって簡易的に計算
が可能であり，荷重と軸の回転速度から消費
動力（発熱量）も計算できる。
また，接触面積が広いために接触面に異物
が入るとラップ加工と同じになるので，傷や
摩耗が生じやすい。このため，接触部に異物
を入れない，停留させないような対策が必要
となる。
転がり運動に起因するトライボ損傷
転がり運動は転動体が転がることによって
摩擦を低減している。運動面が移動すると転
動体も移動するので，連続的な運動を続ける
場合には転動体を循環させる必要があり，ボ
ールねじや直動案内軸受（リニアガイド）で
はリターンチューブ，エンドキャップなどの
ボールを循環させる機構が設けられている。
転動体が移動するということは，固定面の１
ヵ所から見れば転動体が通過するたびに応力
が加わるので，繰り返し応力が作用すること
になる。金属材料では繰り返し応力が作用す
ると，その表面下に非金属介在物があった場
合には，そこからき裂が進展して，はく離が
生じることが知られている（図５）。
き裂が内部から進展するので “内部起点型
はく離” と言われている。この損傷は潤滑が
良好であっても繰り返し応力で起こるので，
転がり運動を利用しているトライボ機械要素
図４　すべり軸受の設計指針
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においては，不可避な損傷である。この疲労
による損傷は材料のばらつきに依存している
ので，材料に含まれる不純物や非金属介在物
の量を少なくすること（清浄度を高めるこ
と）が重要である。
また，近年では異物をかみ込んで形成され
た圧痕の縁で応力集中が起こり，き裂が内部
に進展してはく離が生じる “表面起点型はく
離” が多く報告されている（図６）。表面起
点型はく離については，原因が異物のかみ込
みであるので，摩擦面に異物が入らないよう
に密封能力を高める等の対策で防止すること
が可能である。
転がり運動では，２物体の接触面積が小さ
いので，Hertzの弾性接触理論に従って接触
圧力は高くなる。接触圧力が材料の弾性限界
を超えると塑性変形を起こし，圧痕が形成さ
れてしまうので，負荷荷重に対しては注意を
払う必要がある。さらに，衝撃に対しては非
常に敏感であるので，転がり運動を利用した
機械要素の取り扱いは慎重にしなければなら
ない。疲労はく離や圧痕が形成されると，そ
の上を転動体が通過するたびに非常に大きな
音・振動が発生するので，転がり運動をして
いる機械要素の損傷検出方法（モニタリン
グ）としては，音・振動計測がよく用いられ
ている。
また，転がり運動を利用した機械要素にお
いては，潤滑剤としてグリースを用いること
が多い。潤滑ポンプや配管が不要となるので
装置を非常に簡素化できるが，グリースの交
換や追加は基本的にできないので，使い続け
ると劣化は避けられない。グリースは潤滑油
を増ちょう剤で半固体状にしたものなので，
劣化の要因は潤滑油と同じで，熱による酸化
が主体である。使用温度が10℃上昇すれば潤
滑寿命は1/2になるというデータも示されて
いるので，転がり運動を利用した機械要素を
使用する際には，使用環境の温度も重要な設
計要因となってくる。
おわりに
本稿では，設計とトライボロジーとの関わ
りについて述べさせていただいた。誌面の関
係で内容としては，まだまだ不十分である
が，機械設計において，トライボロジーが重
要であることは，理解していただけたと期待
する。
図５　内部起点型はく離の損傷メカニズム
図６　表面起点型はく離の損傷メカニズム
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